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Production of a coating on lightweight metal 
components comprises applying a first layer (2) 
made from a metal, metal carbide, metal nitride, 
metal carbonitride. metal boride and/or metal 
silicide on the component (1) by magnetron 
sputtering; and then applying a second layer (3) 
by laser-controlled vacuum arc discharge 
vaporizing. Preferred Features: The second layer 
consists of a metal layer (8) which borders the 
first layer. The coating has an outer deposited 
carbon layer (13). The metal of the metal layer 
and of the first layer is aluminum, titanium, 
tantalum, chromium, molybdenum or tungsten. 
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(M) Verfahren zur Herstellung einer verschleiB- und reibarmen Beschichtung auf LeichtHnetallbauteilen 
@ Zur Herstellung einer verschleiB- und reibarmen Be- 
schichtung auf Leichtmetallbauteilen wird auf das BauteM 

<1) eine erste Schicht (2) aus einem Metall, Metailcarbid, 

Metallnitrid, Metal lea rbonitrid, Metallborid und/oder Me- 

tallsilicid durch Magnetronsputtern und auf die erste, nna* 

gnetrongesputterte Schicht (2) eine zweite Schicht (3) 

durch lasergesteuerte Vakuumbogenentladungsver- 

dampfung aufgetragen, wobei die zwette Schicht (3) eine 

an die magnetrongesputterte Schicht (2) angrenzende 

Schicht mindestens eine au&ere, zuletzt abgeschiedene 

Schicht <13} aus Kohlenstoff aufweist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Vcrfahren zur HersteUung einer verschleiB- und reibarmen Beschichtung auf 
Leichtmetallbauteilen durch physikalische Dampfphasen-Abscheidung (PVD). 
5 [0002] Zur HersteUung verschleiB- und reibarmer Schichten auf Bauteilen, z. B. fur den Motor, stehen unterschiedliche 
PVD-Verfahren zur Verfugung. So konnen z. B. das Magnetronsputter- Verfahren und das lasergesteuerte Vakuumbogen- 
entladungsverdampfungsverfahren (Laser- Arc- Verfahren) eingesetzt werden. 

[0003] Bei dem Magnetronsputter- Verfahren wird zwischen einer ebenen Platte (auch Target genannt) und in der Kegel 
dem Gehause der Vakuumbeschichtungskammer eine clektrische Spannung angelegt. Wird die Vakuumbeschichtungs- 

10 kammer mit Gas eines definierten Gesamtflusses durchstr6mt, so ziindet vor dem Target ein Plasma. lonen aus dem 
Plasma werden wegen des elekuischen Feldes auf das T^et (Kathode) beschleunigt und schlagen aus diesem Atome 
heraus, die auf den gegeniiber dem Target angeordneten Bauteilen kondensieren. Eine spezielle Anordnung von Magne- 
ten hinter dem Target steigert die Effizienz des Verfahrens. In einer Vakuumbeschichtungskammer zum Magnetronsput- 
tem konnen z. B. vier jeweils um 90° versetzte Magnetrons montiert sein (Surface and Coatings Technology, 60 (1993) 

15 525-530). Wenn die Targets aus Titan bestehen und als ProzeBgas zunachst Argon zugefiihrt wird, bildet sich auf dem 
Bauteil zuerst eine Titanschicht, bei Zufuhr von Stickstoff anschlieBend eine Titannitridschicht, bei Zufuhr eines Gemi- 
sches von Stickstoff und Acetylen oder anderen Kohlenwasserstoffgasen eine Utancarbonitridschicht und, wenn nur 
noch Acetylen oder andere Kohlenwasserstofifgase zugefuhrt werden. Hierbei werden freie KohlenstofiFvalenzen durch 
WasserstofF abgesattigt. 

20 [0004] Beim lasergesteuerten Vakuumbogenentladungsverdampfungsverfahren (oder kurz; Laser-Arc- Verfahren) trifift 
ein gepulster Lichtstrahl aus einem Infrarotlaser durch eine Glasscheibe auf eine in einer Vakuumanlage angeordnete, ro- 
tierende, aus einem leitfahigen Material bestehende Walze auf und induziert am Auftreffpunkt des Lasers auf die Walze 
ein Laserplasma, das durch eine im Abstand von bis zu 50 mm von der Walze angeordneten Elektrode und eine elektri- 
sche Spannung zwischen Walze und Elektrode ein sog. Bogenplasma bildet. Hierdurch werden Atome aus der Walzen- 

25 oberflache ausgelost, die im Bogenplasma nachionisiert werden. Diese lonen erfahren im elektrischen Feld zwischen der 
Walze (Kathode) und der Elekurode (Anode) eine Beschleunigung und ireffen anschlieBend auf die Bauteiie in der Vaku- 
umbeschichtungskammer, die mit dem Walzenmaterial beschichtet werden sollen. 

[0005] Zur Abscheidung von Mehrfachschichten konnen an die Vakuumbeschichtungskammer mehrere Vorkammem 
mit jeweils einer Walze aus unterschiedlichem Material anschlieBbar sein, z. B. aus Aluminium oder Elektrodengraphit 

30 Eine solche Anlage ist in WO 98/02596 beschrieben. 

[0006] Femer ist es aus WO 98/02596 bekannt, bei der vorstehend beschriebenen Magnetronsputter- Anlage mit vier 
jeweils um 90** versetzten Magnetrons ein Magnetron durch eine Quelle, zu ersetzen, die eine Kohlenstofifwalze fur die 
lasergesteuerte Bogenentladungsverdampfung aufweist. Mit dem Magnetronsputter-Prozess kann auf das in der Kam- 
mermitte rotierend angeordnete Substrat ein Schichtsystem aus Metallen, MetaUnitriden, Metallcarbonitriden oder Me- 

35 tallcarbiden, wie z. B. Ti, TiN^, TiCxNy odor TiCx-Einzelschichten aufgebracht werden. AnschlieBend wird durch laser- 
gesteuerte Vakuumbogenentladungsverdampfung mit der Kohlenstofifwalze eine amorphe Kohlenstoffschicht definiert 
einstellbarer Harte aufgebracht. 

[0007] Wahrend sich sowohl nach dem Magnetronsputter- Verfahren wie nach dem lasergesteuerten Vakuumbogenent- 
ladungsverdampfungsverfahren Stahlbauteile ftir Uibologische Anwendungen erfolgreich beschichten lassen, war es bis- 

40 her nicht moglich, Bauteiie aus Leichtmetallen, wie Aluminium, Magnesium oder Titan oder deren Legierungen, mit 
verschleiB- und reibarmen Hartstoffschichten durch Magnetronsputtem oder lasergesteuerte Vakuumbogenendadungs- 
verdampfung zu versehen, auch nicht durch ein anderes PVD- oder CVD(Chemical Vapor Deposition)-Verfahren. Das 
Hauptproblem besteht in einer zu geringen Stiitzwirkung des Leichtmetalls fur die fiir tribologische Einsatzbedingungen 
notwendigen Schichten mit z. T. sehr hohen Harteverten bei niedrigen Schichteigenspannungen. Auf der anderen Seite 

45 ist man bemiiht, insbesondere im Fahrzeugbau zunehmend Leichtmetallbauteile einzusetzen. 

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Leichtmetallbauteile mit verschleiB- und 
reibarmen Hartstoffschichten versehen werden konnen. 

[0009] Dies wird erfindimgsgemaB mit dem im Anspruch 1 gekennzeichneten Verfahren erreicht In den Unteransprii- 
chen sind vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens wiedergegeben. 
50 [0010] Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen Leichtmetallbauteile mit einer Hartstoflfschicht vo^hen wer- 
den, die tribologisch einwandfineie Hgenschaft^i aufweist, insbesondere eine einwandfieie Haftung, einen niedrigen 
VerschleiBkoeffizienten und einen niedrigen Reibwert. 

[0011] Unter leichtmetallen sind dabei Metalle und Metalllegierungen mit einer Dichte von weniger als 5 gem" zu 
vmtehen (vgl. Rompps Chemie-Iexikon, 8. Auflage, Stichwort "LeichtmetaUe"). Dazu gehoren insbesondere Alumi- 

55 nium. Magnesium und Utan sowie deren I.egierungen. 

[0012] Nach der Erfindung werden zwei PVD-Verfahren kombiniert, um Leichtmetallbauteile zu beschichten. Das 
heiBt, das Baut^l wird zuerst durch Magnetronsputtem mit einer Hartstoflfschicht aus einem Metall, Metallcarbid, Me- 
tallnitrid, Metallcarbonitrid, Nfetallborid und/oder Metallsilicid vearsehen. Auf diese erste, magnetrongesputterte Schicht 
wird dann durch lasergesteuerte Vakuumbogenendadungsvardampfimg eine zweite Schicht aufgetragen, die mindestens 

60 aus einer Kohlenstofi&chicht besteht ErfindungsgemaB kann zwischen magnetrongesputlerter Schicht und Laser-Arc- 
Kohlenstoflfschicht eine haftvermittelnde Metallschicht abgeschieden werden. Um den SchichtverschluB weiter zu mini- 
mieren konnen altemativ mehrere Laser-Arc-Kohlenstoflfschichten mit dazwischenliegenden Metallschichten abgeschie- 
den werden. 

[0013] Wahrend z. B. Stahlbauteile, die durch Magnetronsputtem mit einer Hartstoflfschicht versehen werden, einen 
65 geringen Reibwert aufweisen, besitzen Ijeichtmetallbauteile, die mit einer magnetrongesputterten Hartstoffschicht ver- 
sehen sind, wegen des Schichtv^sagens bei geringen Belastungen einen wesentlich hoheren Reibwert. Noch grofier sind 
die Unterschiede bei durch lasergesteuerte Vakuumbogenentladungsverdampfiang aufgetragene Schichten, aus altemie- 
renden Metall- und Kohlen.stoffschichten mit einer Metallschicht als innerster an dsn Bauteil angrenzenden Schicht und 
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einer Kohlenstoffschicht auBen. Hier zeichnen sich entsprechend beschichtete Stahlbauteile durch sehr niedrige Reib- 
werte und VerschleiBkoeffizienten aus, wahrend Leichtmetallbauteile, die mit einer durch laseigesteuerte Vakuumbogen- 
endaduDgsverdampfung aufgebrachten Schicht aus altemierenden Metall- und KohlenstofiTschichten mit einer Kohlen- 
stoffschichl auBen einen voUig unbrauchbaren Reibwert und \%rschleiBkoeffizienten besitzen, bedingt durch das 
Schichtversagen wegen der fehlenden Stiitzwirkung des Substrats aus Leichtmetall. 5 
[0014] tJberraschenderweise wird jedocb auf Leichtmetallbauteilen dann eine Hartstoffschicht gebildet, die auch hin- 
sichtlich des Reibwerts und des Verschleifikoef&zienten alle an mechanisch beanspruchte Bauteile zu stellenden Forde- 
rungen geniigt, wenn, wie erfindungsgemaB vorgesehen, auf das Leichtmetallbauteil erst eine magnetrongesputterte 
Schicht aus einem Metall, Metallcarbid, Metallnitrid, Metallcarbonitrid, Metallborid und/oder Metallsilicid und auf die 
magnetrongesputterte Schicht dann eine zweite Schicht durch lasergesteuerte Bogenentladungsverdampfung aufgetra* 10 
gen wird, die aus altemierenden Metall-Kohlenstoffschichten besteht, und zwar mit einer MetaUschicht als innerster 
Schicht und einer Kohlenstoffschicht auBen. 

[0015] Dies ist moglichenveise darauf zuruckzufiihren, dass Leichtmetalle ein relativ weiches metallisches Grundma- 
terial bilden, das, wenn es z. B. durch lasergesteuerte Vakuumbogenentladungsverdampfung mit einer HartstofiFschicht 
versehen wird, schon bei relativ geringer Belastung zu einem Schichtversagen fuhrt, da das Leichtmetall fUr eine unzu- 15 
reichende Stutzwirkung sorgt; vergleichbar mit einer stark belasteten diinnen Glasplatte, die auf einer Gummiunteriage 
ruht und bei Belastung bricht. 

[0016] Die magnetrongesputterte Schicht der erfindungsgemaBen Schichtkombination besteht vorzugsweise aus meh- 
reren Einzelschichten. Die innerste, an das Bauteil angrenzende Schicht wird vorzugsweise aus einer MetaUschicht ge- 
bildet. Die sich daran anschlieBenden Schichten konnen eine Carbid-, Nitrid-, Carbonitrid-, Borid- oder Silicid-Schicht 20 
dieses Metalls sein. Beispielsweise kann sich an die MetaUschicht eine Nitrid-, eine Carbonitrid- und eine Carbidschicht 
dieses Metalls in dieser Reihenfolge anschUeBen. 

[0017] Als MetaU wird vorzugsweise ein MetaU der Gruppe IV- A des Periodensystems, wie Titan, oder der Gruppe VI- 
A wie Chrom, Molybdan oder Wolfram verwendet, ggf. auch ein MetaU der Gruppe V-A, beispielsweise Ikntal oder 
Niob, gegebenenfalls auch ein MetaU der Gruppe lUb, wie Aluminium. 25 
[0018] Die magnetrongesputterte Schicht kann mit einer Anlage heigesteUt werden, wie sie in "Surface and Coating 
Technology", 60 (1993) 525-530 beschrieben ist. Die Targets werden durch eine Platte des aufzusputtemden MetaUs, 
beispielsweise Titan gebildet. Als Tragergas wird Argon oder ein anderes ProzeBgas verwendeL 

[0019] Die Nitridschicht kann durch Zufuhr von Stickstoflfgas in den Plasmareaktor gebildet werden. Die lonen des 
Plasmas schlagen MetaU - also beispielsweise litanatome aus dem Target heraus, die zusammen mit den Stickstoffato- 30 
men oder -ionen des Plasmas das sich auf dem BauteU abscheidende Metallnitrid bilden. Die Carbonitridschicht kann in 
gleicher Weise durch Zufuhr eines Gemisches aus StickstoflF und Acetylen oder einem anderen Kohlenwasserstofif, wie 
Methan, gebildet werden, die Carbidschicht nur durch Zufuhr des Kohlenwasserstoffs im Gemisch mit dem ProzeBgas. 
[0020] Da die Zusammensetzung des Gases und damit des Plasmas kontinuierlich geandert werden kann, tritt auch 
eine kontinuierUche Anderung in der Zusammensetzung der Schicht auf, es wird eine sogenannte Gradientenschicht ab- 35 
geschieden. Das heiBt, wenn eine Carbonitridschicht zwischen einer Nitrid- und einer Carbidschicht gebildet wird, 
nimmt der StickstoffanteU in der Carbonnitridschicht von der Nitridschicht zur Carbidschicht zunehmend ab. 
[0021] Die Schichtdicke der magnetrongesputterten Schicht betragt vorzugsweise 1 pm bis 20 pm. Unter 1 pm kommt 
die Oberflachenrauhigkeit des Bauteils zum TVagen, wodurch die magnetrongesputterte Schicht ihre Stutzwirkung ver- 
Uert. Uber 20 pm wird keine weitere Verbesserung der tribologischen Eigenschaften eireichL Besonders bevorzugt ist 40 
eine Schichtdicke der magnetrongesputterten Schicht von 2 pm bis 6 pm. 

[0022] Die Reinigung der BauteUe vor dem Magnetronsputtem kann mit Losungsmitteln oder mit alkaUschen Reini- 
gungsmitteln im UltraschaUbad erfolgen. Zur Entfemung der sich auf den Bauteilen nach der chemischen Reinigung bil- 
denden Oxidschicht wird nach Einbau der Bauteile in die Vakuumkanuner in dieser ein Plasma zum Sputteireinigen der 
Bauteile gezCindet. 45 
[0023] Zur Abscheidung der ersten Schicht in der Magnetronsputter- Anlage kann an das oder die IWgets eine Gleich- 
spannung, ggf. auch eine gepulste Gleichspannung oder eine RF-Spannung angelegt werden. 

[0024] Die lasergesteuerte Bogenentladungsverdampfung im Anschluss an das Magnetronsputtem kann beispiels- 
weise mit einer Anlage durchgefuhrt werden, wie sie in WO 98/02596 gezeigt und beschrieben ist Die eine Walze ist da- 
bei mit einem MetaU versehen, um die wenigstens eine MetaUschicht zu bUden, die and^re mit Gr^hit, um die Kohlen- so 
stoffschicht zu bilden. 

[0025] Zwar ist es m5gUch, eine Vakuumbeschichtungskammer zu verwenden, die wenigstens ein Ibrget zum Magne- 
tronsputtem und wenigstens eine Voricammer fur die Graphitwalze zur lasergesteuerten Vakuumbogenendadungsver- 
dampfung nach dem Magetronsputtem ohne Unterbrechung des Vakuums erlaubt. FaUs das Magnetrosputtem und die la- 
sergesteuerte Bogenentladungsverdampfung jedoch in zwei getrennten Anlagen erfolgen, ist es zweckmafiig, die Oxid- 55 
schicht, die sich beim Herausnehmen des mit dem Magnetronsputterv^rfahren beschichteten Bauteils aus der Magne- 
tronsputter-Anlage bildet, vor da: lasergesteuerten Vakuumbogenentladungsverdampfung zu entfemen. Dazu wird die 
Anlage zur lasergesteuerten Vakuumbogenendadungsverdampfung vorzugsweise mit einer PlasmastrahlqueUe versehen, 
der Argon oder ein anderes Gas zugefuhrt wird, um ein Plasma zu bilden, das die Oberflachenoxidschicht beseitigL 
[0026] Das MetaU zur Bildung der MetaUschicht durch lasergesteuerte Vakuumbogenentladungsverdampfung ist vor- 60 
zugsweise ein MetaU der Gruppe m-B des Periodensystems, wie Aluminium, der Gruppe IV-A, wie Utan, der Gruppe V- 
A, wie Tantal oder Niob, oder der Gruppe VI- A, wie Chrom, Molybdan oder Wolfram. 

[0027] Vorzugsweise besteht die durch lasergesteuerte Vakuumbogenentladungsverdampfung gebildete zweite Schicht 
aus mehreren abwechselnd angeordneten MetaU- und Kohlenstoffschichten, wobei die innerste, an die magnetrongesput- 
terte Schicht angrenzende, durch lasetgesteu«te VakuumbogenenUadungsverdampfung orzeugte Tbilschicht eine Me- 65 
tailschicht und die aufierste Schicht eine Kohlenstoffschicht ist 

[0028] Dabei konnen mehrere MetaU- und KunststofF-Schichten altemierend aufgebracht werden, insbesondere sind es 
2 Oder 3. 
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[0029] Die Dicke der einzelnen Metallschichten betragt vorzugsweise maximal 100 nm, insbesondere 5 nm bis 30 mn, 
die der einzelnen Kohlenstoffschichten vorzugsweise 50 nm bis 1000 nm, insbesondere 200 nm bis 500 nm. Die Ge- 
samlschichtdicke der durch lasergesteuerte Bogenentladungsverdampfung aufgebrachtcn Schicht betragt vorzugsweise 
100 nm bis 5 pm, vorzugsweise 500 nm bis 2 pm. 

5 [0030] Durch die erfindungsgemaBe Kombination einer Magnetronsputter-Schichl mit einer lasergesteuerten Vakuum- 
bogenentladungsverdampfungsschicht konnen verschleififestere Schichten mit einem gegenuber einer Einzelbeschich- 
tung nochmals emiedrigten Reibwert auf I^ichtmetaUen erzeugt werden. Die magneurongesputterte Schicht dient dabei 
auf dem Leichtmetallbauteil als Stutzschicht fiir die verschleiBfestere lasergesteuerte Vakuumbogenentladungsverdamp- 
fungsschicht. Die erfindungsgemaBe Kombinationsschicht erlaubt so den Einsatz hoherer FlSchenpressungen. So kann 

10 die kritische Last Lc beim Ritziest wesentlich erhoht werden. Wegen des geringeren VerschleiBes der erfindungsgema- 
Ben Kombinationsschicht wird die Lebensdauer von mechanisch beanspruchten Leichtmetallbauteilen wesentlich ver- 
langert. 

[0031] Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen damit auch mechanisch beanspruchte Bauteile, die bisher iiur 
aus Stahlwerkstoffen hergestellt werden konnten, aus Leichtmetall hergestellt werden, beispielsweise fiir Motoren, Ge- 
15 triebe oder Gleitlager. Damit kann insbesondere im Fahrzeugbau der Einsatz von Leichtmetallen wesentlich erweitert 
werden. 

[0032] Nachstehend ist eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Beschichtung anhand der Zeichnung naher er- 
lautert, deren einzige Figur schematisch einen Schnitt durch die Beschichtung zeigt. 

[0033] Danach ist auf einem Bauteil 1 eine Schicht 2 durch MagneUonsputtem aufgeU-agen, und auf die magneU-onge- 
20 sputterte Schicht 2 eine zweite Schicht 3 durch lasergesteuerte Vakuumbogenendadungsverdampfung. 

[0034] Die ersle Schicht 2 besteht aus einer Metallschicht 4, z. B . Ti, Cr oder W sowie einer Nittidschicht 5, einer Car- 
bonitrid-Teilschicht 6 und einer Carbid-Schicht 7 dieses Metalls. Die Metallkarbid-Teilschicht 7 wird durch eine Metall- 
a-C:H-Schicht mit Metallgradient gebildet, d. h. eine Schicht, in der der amorphe KohlenstofifanteU gegenuber dem Me- 
tall nach auBen zunimmt, wobei die freien C- Valenzen durch Wasserstoff abgesattigt sind. 
25 [0035] Die zweite Schicht 3 besteht aus altemierenden Metallschichten 8, 9, 10, z. B. Al, Ti, Ta, Cr oder W, und Koh- 
lenstoffschichten 11, 12, 13. 

[0036] Die nachstehenden Beispiele dienen der weiteren Erlauterung der Erfindung. 

Beispiel 1 

30 

[0037] In einer Magnetronsputter-Anlage gemaB dem erwahnten Artikel aus "Surface and Coatings Technology" mit 
vier um eine zylindrische Vakuumbeschichtungskammo: angeordneten Titan-Targets und einem rotierenden Substrathal- 
ter wurden scheibenformige Probekorper aus einer Aluminiumlegierung als zu beschichtende Bauteile gegeben, die vor- 
her mit Losungsmittehi im Ultraschallbad gewaschen worden sind. 

35 [0038] Die Probekorper werden dann im wesentlichen entsprechend dem erwahnten Artikel aus "Surface and Coating 
Itechnology" in dieser Anlage beschichtet Das heiBt, unter Zufuhr von Argon bei einem Druck von 10"^ mbar vvird an 
die Substrathalter eine Vorspannung von ca. -1000 V angelegt, um die Probekorper mit Hilfe eines Plasmas zu reinigen. 
AnschlieBend wird zur Abscheidung einer Titanmetallschicht eine Gleichspannung von ca. 300 V bis 400 V bei 6 A an 
die Targets angelegt, und an den SubsUrathalter eine Vorspaimung von bis zu -100 V. 

40 [0039] Nach fiinf Minuten wird dem Arqongas 20 Minuten lang Stickstoff zugemischt, um eine Titannitridschicht zu 
bilden. Unter Zufuhr eines Gemisches von Stickstoff, Acetylen und dem ArgongasU^ger wird dann 20 Minuten lang eine 
Titancarbonitrid-Schicht abgeschieden, und anschlieBend inneriialb von weiteren 20 Minuten eine Ti-a-C:H-Schicht, 
also eine titanhaltige amorphe Kohlenstoffschicht mit durch Wasserstoff abgesattigten freien Kohlenstoff- Valenzen und 
kontinuierlich abnehmenden Titangehalt Die Schichtdicke der so gebildetcn magnetrongesputterten Schicht betragt ca. 

45 4 |im. 

[0040] Ein Teil der Probenkorper wurde anschUeBend in die Vakuumbeschichtungskammer einer lasergesteuerten Bo- 
genendadungsverdampftingsanlage gemaB WO 98/02596 gegeben, deren beide Quellenkammem mit einer walzenfor- 
migen Kathode aus hochreinem Titan bzw. Elektrodengraphit versehen sind, und an die zusatzlich eine Plasmastrahl- 
quelle angeflanscht ist. 

50 [0041] Unter Zufuhr von Argon zur Plasmastrahlquelle werden bei einem Druck von 10""* mbar der Substrathalter und 
die daran befestigten Probenk6rp«r mit einem Plasmastrahl hoher Energie und Stromdichte beschossen, um die Oberfla- 
chenoxidschicht auf der magnetrongesputterten Schicht zu entfemen. 

[0042] Die Beschichtungskammer wird dann auf 10"^ mbar evakuiert, und mit einem gepulsten Laserstrahl (Nd-YAG- 
Laser, Wellenlange 1,06 \im, Impulslange 90 ns, Impulsenergie > 15 mJ, LeisUingsdichte im Focus > 5 x 10 Wcm ) 

55 wird zuerst auf der rotierenden walzenfbrmigen Titankathode durch achsparallele hin- und hergehende Bewegung des 
I^serstrahls ein Lasoplasma geziindet. Die Kathode und Anode sind mit einer gepulsten Stromquelle verbunden, so daB 
ein Bogenplasma geziindet werden kami, in dem dn maximaler Bogenstrom von 1,5 kA bei einer Brennspannung von 
ca. 60 V flieBL Diese Anlagenparameter bleiben so lange unverandert, bis die Dicke der Titanschicht am Probekorper ca. 
20 nm betragt AnschlieBend wird unter veigleichbaren Bedingungen die Graphitkathode mit dem Laserstrahl bestrahlt, 

60 um eine Kohlrastoffschicht mit einer Dicke von 400 nm zu bilden. Dieser \forgang wird wiederhoU, sodass eine Schicht- 
folge aus jeweils zwei sich abwechselnden Utanschicht und Kohlenstofifechichten gebildet wild, mit einer Utanschicht 
als innerster und einer Kohlenstoflfechicht als auBerster Schicht Die Gesamtschichtdicke der durch lasergesteuerte Vaku- 
umbogenendadungsverdampfiing gebildeten Schicht betragt etwa 1 fim. 

[0043] Von den durch kombiniertes Magnetronsputtem und lasergesleuertes Vakuumbogen«itladungsverdampfen be- 
65 schichteten Probekorpem wurde die Mikroharte der Beschichtung sowie deren Haftung, Reibwert und VerschleiBkoeffi- 
zient bestimmt Die Bestimmung der Haftung erfolgte nach dem Rockwell-lfest (VDI-Richtlinie 3198/1991), wonach 
HFl "eine sehr gute". HF2 "eine gute" und z. B. HEG "eine ungentigende Haftung" der Schicht bedeuten. Die Reibwerte 
wurden im ungeschmierten Zustand unter normalen T^borhedingungen (25% relative Feuchte, 22**C) mit T jnearhiiben 
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uber 5 mm mil dner lOOCr-6-Kugel als Gegenkorper und mit einer FlSchenpressung von 300 Nmm'^ bestimmt. Die 
Summe der Verscbleifivolumina von Kugel und beschichtetem Probek5rper wird normiert, auf die Racbenpressung und 
die VerschlieBspurlange und anschlieBend als sogenannter VerschleiBkoefiizient angegeben. 
[0044] Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Ikbelle 1 angegeben. 

Beispiel 2 (Veigleich) 

[0045] Bei einem Teil der Probekorper erfolgte die Bestimmung der Mikroharte der Beschichtung sowie deren Haf- 
tung, Reibwert und VerschleiBkoefiizient unmittelbar nach dem Magnetronsputtem, d. h. sie wurden keiner laseigesteu- 
erten Bogenentladungsverdampfung unterworfen. Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle 1 angegeben. 

Beispiel 3 (Veigleich) 

[0046] Statt magnetrongesputterter Probekorper wurden in die laseigesteuerte Vakuumbogenentladungsverdamp- 
fungs-Anlage Probekorper gegeben, die vorher lediglich mit einem Losungsmittel im UlU-aschallbad gereinigt worden 
sind. Diese Probekorper wurden dann in gleicher Weise einer lasergesteuerten Vakuumbogenentladungsverdampfung 
unterworfen, wie in Beispiel 1 beschrieben. Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tkbelle 1 angegeben. Zudem war 
ein Versagen unter Belastung festzustellen. 

Beispiel 4, 5 und 6 (Veigleich) 

[0047] Die Beispiele 1 , 2 und 3 wurden wiederholt, jedoch wurden statt Probekorpem aus einer Aluminiumlegierung 
Stahlscheiben verwendet. AuBerdem wurden die Reibwerte bei einer Flachenpressung von 950 Nmm~^ ennittelL Die Er- 
gebnisse sind in der nachstehenden Tabelle 2 zusammengefaBt. 

[0048] Wie aus TabeUe 1 hervorgeht, weist die erfindungsgemaBe Kombinationsschicht eine hohe Harte, gute Haftung 
und einen so niedrigen VerschleiBkoeffizienten wie die Magnetron sputter-Schicht auf, insbesondere aber einen Reibwert, 
der wesentlich niedriger ist als der Reibwert der Magnetronsputter-Schicht oder der Laser- Arc-Schicht, sodass hinsicht- 
lich des Reibwertes ein iiberadditiver Effekt festzusteUen ist. Demgegeniiber geht aus der TabeUe 2 hervoi; dass bei der 
Kombinationsschicht auf Stahl die Werte der zuletzt aufgetragenen Laser- Arc-Schicht entsprechen. 

TabeUe 1 



Beschichtete Probekorper aus einer Aluminiumlegierung 



Beispiel 


Beispiel 1 
(Erflndung) 
Komblnaiilons - 
schlcht: 


Beispiel 2 
(Verglelch) 
Magnetronsput- 
ter-Schicht 


Beispiel 3 
(Verglelch) 
Laser-Arc- 
Schlcht 


Harte [6Pa] 


40 


20 


50 


HF-Klasse 


2 


2 


2 


Relbwerl: 


0, 17 


0,27 


0,45 


Verschleifl- 
koe£f Izlexit; 


1,5 • IQ-^ 


1,5 • 10'^ 


8,2 . 10"^ 
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Ikbelle 2 



Beschichtete Probekorper aus Stahl 



Beispiel 


Beispiel 4 


Beispiel 5 


Beispiel 6 




(VergXeich) 


(Vergleich) 


(Vejrglelch) 




Koiq}3 ina't i on s ^ 


Maane on 31311 1 — 






schicht 


ter-Schicht 


Schicht 


Harte [Gpa] 


40 


20 


50 


HF-Klasse 


2 


1 


2 


Reibwert 


0,13 


0,20 


0, 13 


VerschleiB- 








koe£f Izien^ 


1 • 10*'' 


7 • lO"'' 


1 • 10*' 











Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer verschleiB- und reibarmen Beschichtung auf Leichtmetallbauteilen durch physi- 
kalische Dampfphasen-Abscheidung, dadurch gekennzeidmet, dass auf das Bauteil (1) eine erste Schicht (2) aus 
einem Metall, Metallcarbid, Metallrdtrid, Metallcarbonitrid, Metallborid und/oder Metallsilicid durch Magnetron- 
sputtem und auf die erste, magnetrongesputterte Schicht (2) eine zweite Schicht (3) durch lasergesteuerte Vakuum- 
bogenentladungsverdampfung aufgetragen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Schicht (3) eine an die magnetrongesput- 
terte Schicht (2) angrenzende Schicht (8) aus Metall und eine auBere, zuletzt abgeschiedene Schicht (13) aus Koh- 
lenstoff aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste, magnetrongesputterte Schicht (2) aus 
einer an das Bauteil (1) angrenzenden Schicht (4) aus Metall und wenigstens einer weiteren Schicht aus Metallcar- 
bid, Metallnitrid, Metallcarbonitrid, Metallborid und/oder Metallsilicid besteht 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die auBere, zuletzt durch Magnetronsput- 
tem aufgetragene Schicht (7) aus Metallcarbid, Metallnitrid, Metallborid oder Metallsilizid, gegebenenfalls auch 
Kohlenstoff, besteht 

5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der an das Bauteil (1) angrenzenden 
Schicht (4) aus Metall und der auBeren Schicht (7) mehrere unterschiedliche Schichten (5) aus der Gruppe: Metall- 
carbid, Metallnitrid, Metallcarbonitrid, Metallborid und Metallsilicid aufgebracht werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall der an das Bauteil (1) angrenzenden 
Schicht (4) und das Metall der Metallcarbid-, Metallnitrid-, Metallcarbonitrid-, Metallborid- und/oder Metallsilicid- 
Schicht dn Metall der Gruppe III-B, IV- A, V-A oder VI-A des Periodensystems ist 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Metall der Gruppe m-B Aluminium ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall der CJruppe IV-A Utan ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Metall der Gruppe V-A Tantal ist 

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall der Gruppe VI-A Chrom, Molybdan oder 
Wolfram ist. 

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die orste, magnetrongesput- 
terte Schicht (2) eine Schichtdicke von mindestens 1 pm aufweist 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste, magnetrongesput- 
terte Schicht (2) eine Schichtdicke von hochstens 20 pm aufweist 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gdcennzeichnet, dass die durch lasergesteuerte 
Bogenendadungsverdampfung aufgebrachte, zweite Schicht (3) aus mehrraren abwechselnd angeordneten Metall- 
schichten (8, 9, 10) und Kohlenstoflfschichten (11, 12, 13) besteht 

14. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall der wenigstens 
einen Metallschicht (8, 9, 10) der durch lasergesteuerte Bogenendadungsverdampfung aufgetragenen, zweiten 
Schicht (3) ein Metall der Gruppe m-B, IV-A, V-A Oder VI-A des Periodensystems ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall der Gruppe lE-B Aluminium ist 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall der Gruppe IV-A Titan ist 

17. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch geketmzeichnet, dass das Metall der Gruppe V-A Tantal ist 

18. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall der Gruppe VI-A Chrom, Molybdan 
oder Wolfram ist 
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19. Verfahren nacb einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die durcb laseigesteuerte 
Bogenentladungsverdampfung aufgetragene, zweite Schicht (3) eine Schichtdicke von wenigstens 50 nzn aufweisL 

20. Verfahren nacb einem der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass die duich laseigesteuerte 
Bogenentladungsverdampfung aufgetragene, zweite Schicht eine Schichtdicke von hochstens 5 pm aufweisL 

21. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das zu beschichtende 
Leichtmetallbauteil (1) aus Aluminium, Magnesium oder Titan oder einer Aluminium-, Magnesium- oder litan-Le- 
gierung bestebt. 
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